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Préambule 
 
 
 
Ce manuscrit est composé de deux parties, une première dédiée à la présentation de mon 
curriculum vitae ainsi que mes activités d’enseignement et les responsabilités que j’ai assurées en 
France et en Algérie depuis 2000. En complément de la première partie, la seconde est consacrée 
au développement de mes activités de recherche en DEA et en Doctorat réalisées au Laboratoire 
d’Automatique et de Microélectronique (LAM) devenu ensuite le Centre de Recherche en 
Sciences et Technologies de l’Information et de la Communication (CReSTIC), sous la direction 
du Professeur Janan ZAYTOON.  
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                                                                                                             CURRICULUM VITAE 
 
Kamel GUESMI  
Date & lieu de naissance :  ………..……………………………............ 04/10/1976 à Djelfa- Algérie
Nationalité : …………………………………………………………………………………………………… Algérienne
Situation de famille : ……………………………………………………………...……………………….…..... Marié 
Adresse personnelle : Cité Chaabani 1613/246, Djelfa 17000. 
Adresse professionnelle : Université Ziane Achour, Cité 5 Juillet, Djelfa 17000. 
Tél. : 065528668. e-mail : guesmika@cudjelfa.dz 
 
SITUATION ACTUELLE                                                                                                        .                       
 Maître de conférence à l’Université Ziane Achour de Djelfa, Algérie. 
 Membre au Centre de Recherche en Sciences et Technologies de l’Information et de la 
Communication (CReSTIC), URCA - Reims, France 
 Consultant technique du Groupe ASSLOUNI pour les travaux publics, Djelfa, Algérie.  
 
FORMATIONS ET DIPLOMES                                                          . 
 2003/06 : Doctorat de l’Université de Reims Champagne-Ardenne (URCA), 
France  
Spécialité : Génie Informatique, Automatique et Traitement du Signal (61ième section).  
Sujet : Contribution à la commande floue d’un convertisseur statique. 
Soutenu le 01 Décembre 2006 à l’IUT de Troyes.  
Mention : Très honorable. (L’URCA ne délivre plus les félicitations de jury) 
 
Jury : 
M. M’SAAD (Président)  
Professeur à l’Université de Caen, CAEN, France 
J. P. BARBOT (Rapporteur) 
Professeur à l’E. N. S. E. A., CERGY-PONTOISE, France 
J. DAAFOUZ (Rapporteur) 
Professeur à l’I. N. P. L., VANDOEUVRE-LÈS-NANCY, France 
A. HAJJAJI (Examinateur) 
Professeur à l’Université d’Amiens, AMIENS, France 
N. MANNAMANNI (Co-directeur de thèse) 
Professeur à l’URCA, REIMS, France 
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A. HAMZAOUI (Co-directeur de thèse)  
Professeur à l’URCA, REIMS, France 
J. ZAYTOON (Directeur de thèse) 
Professeur à l’URCA, REIMS, France 
 
Laboratoire : Centre de Recherche en Sciences et Technologies de l’Information et de la 
Communication (CReSTIC), URCA - Reims, France. 
 
 2002/03 : D.E.A Traitement de l’information et Organisation dans les Réseaux, les 
systèmes Industriels et les systèmes Coopératifs (T.O.R.I.C) de l'URCA 
Option : Optimisation et Sûreté des Systèmes (O.S.S).  
Sujet : Commande hybride d’une machine asynchrone. 
Soutenu le 5 Septembre 2003 au CReSTIC,  
Mention : Très bien. 
 
 1995/00 : Ingénieur d’Etat en Electronique.  
Option : Contrôle. 
Sujet : Identification et commande d’un moteur à courant continu. 
Soutenu le 30 Septembre 2000 au Centre Universitaire de Djelfa.  
Mention : Bien. 
 
 1995 : Baccalauréat Série S. 
            Lycée Naim Ennaïmi de Djelfa (Algérie). 
Mention : Assez bien.  
 
EXPERIENCES PROFESSIONNELLES                                                                              . 
 
 Depuis Janvier 2008 : Maître de conférence à l’Université Ziane Achour de Djelfa, Algérie, 
09 heures/semaine. 
 Août - Décembre 2007 :  
- Formateur et chef du département de maintenance au Centre de Formation des Apprentis de 
l'Industrie (CFAI) de l'Aube, Troyes, France, 36 heures/semaine.    
 - Vacataire à l’Institut Universitaire de Technologie (IUT) de Troyes, Troyes, France, 18 
HTD1. 
                                                 
1 Heures équivalents TD 
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 2006/07 : ½ poste d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (ATER) à l’IUT 
de Troyes, France, 96 HTD. 
 2005/06 : ½ poste d’ATER à l’IUT de Troyes, 96 HTD. 
 2004/05 : Vacataire à l’IUT de Troyes, 60 HTD. 
 2003/04 :  
- Vacataire à l’IUT de Troyes, 24 HTD. 
- Vacataire à l’Université de Technologie de Troyes (UTT), 40 HTD. 
 2000/02 :  
- Contrôleur de qualité à SERVICOM entreprise de services téléphoniques,  
 Djelfa (Algérie). 
- Vacataire au Centre Universitaire de Djelfa, 192 HTD.  
- Vacataire à un collège à Djelfa (Algérie), 300 HTD. 
 
 Mai-Juin 1999 : Mini projet sur l’extraction des signaux de la parole effectué dans le cadre du 
module : Traitement du signal. 
 Juin-Juillet 1999 : Stage au sein de la société des céréales de Djelfa (Algérie) sur la régulation 
de la vitesse des tapis roulants de la chaîne de fabrication des pâtes. Ce stage rentre dans le 
cadre du module : Théorie et commande des systèmes linéaires. 
 Juillet-Août 1998 : Stage au sein de l’entreprise « SERVICOM »-Djelfa (Algérie) sur la 
réalisation d’une carte d’interface 32 E/S. Ce stage fait partie du module : Logique et 
calculateurs. 
 
PRINCIPALES RESPONSABILITES                                                                                     . 
 Chef du département de maintenance, CFAI de l’Aube, Troyes, France.  
 Chef de projet de recherche sur la commande et la stabilisation des convertisseurs d’énergie 
(J0202820080008), agrée à partir de janvier 2009, Université de Djelfa, Algérie. 
 Membre du projet de recherche sur la commande et la supervision des processus industriels 
complexes (J0202820080006), agrée à partir  de janvier 2009, Université de Djelfa, Algérie.  
 Membre porteur de quatre projets de Licence/Master en « Automatique » et en 
« Maintenance et instrumentation industrielles », Agrées par le CRC pour début en 
2009/10, Université de Djelfa, Algérie.  
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Autres activités : 
- Membre de la société IEEE Power Electronics. 
- Relecture pour : IEEE International Conférence on Control Application. 
- Relecture pour : IEEE Transactions on Circuit and Systems. 
- Relecture pour : International Journal of Active and Passive Electronic Components. 
- Relecture pour : International Journal of Energy Conversion and Management.  
- Relecture pour : International Journal of Circuit Theory and Applications. 
- Membre du groupe de recherche français : Modélisation, Analyse et conduite des Systèmes 
Dynamiques. 
 
COMPETENCES INFORMATIQUES                                                                                  . 
Systèmes d’exploitation : MS-DOS, MS-Windows 3.11-Vista. 
Outils bureautiques : Word, Excel, PowerPoint, FrontPage, Access. 
Langages de programmation : Assembleur, C++, Fortran, Pascal, Delphi, Visual Basic. 
Outils scientifiques : Matlab/Simulink, Scilab, Mathématica, Step 7, PL 7, LOGO (langages des 
API Simense et Télémécanique), Workbench, Pspice, Eagle, Protel. 
 
LANGUES                                                                                                                                  . 
Anglais : Lu, parlé, écrit  
Français : Lu, parlé, écrit 
Arabe : Langue maternelle  
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                                                                                          ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT 
Et tu verras les montagnes - tu les crois figées –  
alors qu'elles passent comme des nuages. 
 
 
 
 
1.2. Activités d’enseignement 
Mon expérience pédagogique s’étend sur plus de sept ans d’enseignement en tant que vacataire 
puis attaché temporaire d’enseignement et de recherche et ensuite chargé de cours. La majeure 
partie de cette expérience a été acquise à l’Institut Universitaire de Technologie de Troyes 
(France) et plus particulièrement au département de Génie Mécanique et Productique.  
 
Mon activité d’enseignement a commencée en Algérie (2000/02) en tant que vacataire dans un 
collège et dans le Centre Universitaire de Djelfa. Depuis 2003, j’ai assuré des enseignements dans 
le cadre de contrats de vacation et d’attaché temporaire d’enseignement et de recherche à 
l’Institut Universitaire de Technologie de Troyes (IUT) et à l’Université de Technologie de 
Troyes (UTT). À partir d’Août 2007 et jusqu'au Décembre 2007 j'étais chef de département et 
mon activité est devenue beaucoup plus administrative, dans le cadre d'un contrat à durée 
indéterminée avec le CFAI de l'AUBE. Depuis Janvier 2008 je suis avec l’Université de Djelfa où 
j’assure  cours, TD et TP dans les domaines de l’électrotechnique, l’électronique et l’informatique.  
 
1.2.1. Depuis Janvier 2008   
Depuis janvier 2008, j’occupe le poste de maître de conférences aux instituts de gestion et de 
technologie de l’Université de Djelfa. Dans ce cadre j’ai assuré : 
- Cours/TD/TP d’automatismes industriels dédiés à la modélisation des systèmes 
industriels ainsi que leur commande par API.   
- Cours/TD de systèmes non linéaires où l’objectif est de donner aux étudiants les notions 
ainsi que les outils de base pour l’analyse des systèmes non linéaires.   
- Cour/TP d’informatique pour les étudiants en spécialité commerce où le but est de 
réaliser des outils logiciels d’aide à la gestion et de mettre en pratique les notions abordées 
en cours.  
- TD d’algorithmique pour les étudiants de 1ère année informatique de gestion afin de leurs 
donner les concepts et les principes de base de l’algorithmique et de les initier à la 
programmation structurée.  
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1.2.2. Août - Décembre 2007   
Avant de décider de  retourner en Algérie et à la vie de recherche à nouveau, j’étais pour quatre 
mois formateur et chef du département de maintenance au CFAI de l’Aube de Troyes-France 
pour un volume horaire de 36 heures hebdomadaire. Dans le cadre d’un contrat à durée 
indéterminé, j’ai assurée en plus des taches administratives, l’enseignement des matières 
suivantes : 
- Cours/TD/TP d’électrotechnique : ce module à pour but de familiariser les futurs BTS 
en maintenance avec l'électrotechnique des installations industrielles. 
- Cours/TD/TP d’automatisme : le programme de BTS permet à l’étudiant de maîtriser les 
outils graphiques d’analyse GRAFCET, GEMMA, les API Siemens et Télémécanique, les 
micro-API NANO et ZELIO ainsi que leurs outils de programmation Step 7, PL 7, 
LOGO et la communication entre API. 
 
Dans la même période, j’ai assuré également des heures de vacation en TD Mathématiques (18 
HTD) pour les étudiants en DUT du département Génie Mécanique et Productique (GMP) à 
l’Institut Universitaire de Technologie (IUT) de Troyes, France. 
 
1.2.3. Années 2005/06 et 2006/07   
Durant les deux années universitaires 2005/06 et 2006/07, j’ai bénéficié d’un poste d’attaché 
temporaire d’enseignement et de recherche au département GMP à l’IUT de Troyes où j’ai 
enseigné les étudiants en DUT pour un service correspondant à 192 HTD. Mes enseignements 
ont porté essentiellement sur les modules suivants : 
- TD d’adaptation : pour les étudiants en 1ère année DUT GMP où l’objectif de ce module 
est de mettre à niveau, en mathématiques, les étudiants inscrits en GMP et issus de 
différentes filières de Baccalauréat (S, STI, Techniques, …). 
- TD d’électricité : pour initier les étudiants en 1ère année DUT GMP aux notions de base 
de l’électricité et les réseaux électriques. 
- TP d’électronique : afin d’aider les étudiants en 2ème année DUT GMP à maîtriser les 
notions et les fonctions de base de l’électronique. 
- TP d’informatique : pour 2ème année DUT GMP afin qu’ils maîtrisent les outils de 
bureautiques et les tableurs ainsi que pour appliquer les bases de « l’algorithmique » 
acquises en première année. 
- TD de mathématiques : pour 1ère année DUT GMP et porte sur des sujets de l’algèbre 
linéaire. 
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1.2.4. Années 2003/04 et 2004/05  
En tant que vacataire, pour deux années consécutives, à l’UTT et à l’IUT de Troyes, j’ai enseigné 
en 124 HTD les modules suivants : 
- TP d’électronique (2ème année DUT GMP à l’ IUT de Troyes). 
- TD de mathématiques (1ère année DUT GMP à l’ IUT de Troyes). 
- TP d’électronique du signal : dédié aux étudiants en 2ème année du département Services et 
Réseaux de Communication (SRC) à l’ IUT de Troyes pour mettre en évidence les 
différentes notions théoriques acquises en cours à savoir : les filtres passifs, les filtres 
actifs, la modulation d’amplitude et la modulation de fréquence. 
- TP d’automatisme : pour les étudiants en 2ème année ingénieur en Génie des Systèmes 
Industriels (GSI) de l’UTT. Ces TP permettent au futur ingénieur de se familiariser avec 
la programmation et la supervision en STEP 7 des automates industriels « SIEMENS ».  
- TD d’automatisme : pour  2ème année ingénieur en GSI de l’UTT afin de leurs permettre 
d’analyser et de commander les systèmes industriels automatisés. 
 
1.2.5. Années 2000/01 et 2001/02 :  
En parallèle avec l’enseignement des mathématiques dans un collège à Djelfa (150 HTD/an) et 
après ma soutenance d’ingéniorat, j’ai eu l’occasion d’avoir un total de 192 HTD de vacation au 
Centre Universitaire de Djelfa sur les deux années 2000/01 et 2001/02. Dans cette période j’avais 
en charge : 
- TP de régulation et d’asservissement linéaire où les étudiants en 2ème année DEUA 
électronique apprennent la mise en oeuvre des notions de base de la régulation et de 
l’asservissement sur des systèmes de 1ère et de 2ème ordre. 
- TP d’informatique : pour les étudiants en 3ème année d’ingéniorat en électronique. 
L’objectif de ce TP est le perfectionnement des connaissances des étudiants sur 
l’exploitation des logiciels de développement comme Pspice et Eagle et les logiciels de 
calcul comme Matlab.   
 
A ces enseignements s’ajoute l’activité d’encadrement des étudiants en stages et en projets de fin 
d’études. Les sujets proposés sont généralement en liaison avec l’industrie dans le cadre des 
conventions avec les entreprises de la région. j’ai participé à l’encadrement des étudiants en cycle 
d’ingénieur au Centre Universitaire de Djelfa et des étudiants de 1ère et de 2ème année du DUT 
GMP en projets et en stages dont le but est d’initier les étudiants au travail de groupe, à 
l’autonomie pour la recherche de l’information, ainsi que leurs familiarisation avec  
 
 12
l’environnement industriel. J’ai aussi participé à d’autres activités liées à l’enseignement, comme 
membre de jurys d’évaluation des projets de fin d’études et représentant du département GMP 
aux journées « portes ouvertes ».  
 
1.2.6. Récapitulatif des charges d’enseignements entre 09/2000 et 09/2007 (2) 
 DUT GMP 
IUT 
DUT SRC 
IUT 
Ingénieur GSI 
UTT 
Centre 
Universitaire de 
Djelfa 
 
Total en 
HTD 
 
2000-2002 
Vacataire 
    
TP Régulation   
192 h 
TP Informatique 
96 h 
 
 
192 
 
 
2003-2004 
Vacataire 
  
 
TP Electronique  
36 h 
 
 
TD Automatisme 
08 h 
TP Automatisme  
48 h 
  
 
 
64  
 
 
2004-2005 
Vacataire 
 
TD Mathématiques 
 12 h  
TP Electronique   
72 h 
    
 
 
60 
 
 
2005-2006 
ATER 
 
TD  Mathématiques 
18 h 
TP Electronique  
72 h  
TP Informatique  
40 h 
Projets et stages 
    
 
 
 
96 
 
 
 
2006-2007 
ATER 
 
TD Adaptation  
27 h  
TD Electricité 
18 h 
TP Electronique  
72 h  
Projets et stages 
    
 
 
96 
 
Total en 
HTD 
 
252 
 
24 
 
40 
 
192 
 
508 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Dans ce récapitulatif je présente seulement la partie transitoire de mon expérience d’enseignement vu que ma tâche au CFAI de l’AUBE 
était beaucoup plus administrative et à l’Université de Djelfa je suis un membre permanent. 
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                                                                 PRTIE 2 
Activités de recherche 
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                                                                                               ACTIVITES DE RECHERCHE 
 
There is nothing static or unchangeable in this material world. 
Things that may appear to be static, like the mighty mountains  
or the stars in the sky are also changing. 
 
 
 
 
 
 
2.1. Contexte des travaux de recherche 
L’électrotechnique présente une partie ardue des systèmes non linéaires non seulement à cause de 
la complexité intrinsèque de ce domaine, mais également à cause du désintéressement presque 
total qu’affichent les étudiants pour les matières techniques en générale et pour ce domaine en 
particulière. Cependant, l’évolution de la micro-éléctronique et de l’informatique ont permet de 
modifier cette image et d’enclencher une révolution dans l’électrotechnique. En effet, un regard 
sur les convertisseurs de l’électronique de puissance, qui ont rendu possible la commande à 
vitesse variable des machines électriques et le transport de l’énergie électrique, permet d’entrevoir 
les changements qui se présentent à l’horizon. De plus, l’évolution des outils informatiques a 
rendu possible l’exploitation et la mise en œuvre de techniques de commande plus performantes 
et plus complexes pour les processus électrotechniques. 
 
La description ou la commande d’un système électrotechniques peuvent être numériques en se 
basent sur les informations issues des capteurs ou linguistiques provenant de l’expertise humaine. 
Le traitement de ces deux types d’informations pour mettre en oeuvre des commandes 
intelligentes, est un axe de recherche en pleine d’expansion. Le raisonnement flou introduit par 
Lotfi Zadeh en 1965 représente une base de raisonnement permettant de travailler avec des 
informations aussi bien précises que vagues. C’est dans ce cadre que s’inscrit l’ensemble de mes 
travaux de recherche.  
 
Je présente, dans cette partie, de manière chronologique et synthétique mes activités de recherche 
en DEA et en thèse qui se sont déroulées sous la direction des Professeurs Abdelaziz 
HAMZAOUI, Janan ZAYTOON et Noureddine MANAMANNI au Laboratoire d’Automatique 
et de Microélectronique (LAM) de l’Université de Reims Champagne Ardenne qui est devenu le 
Centre de Recherche en STIC en 2004 suite à une restructuration ayant conduit au regroupement 
dans une seule structure l’ensemble des chercheurs dans le domaine du STIC de l’URCA. Le 
« LAM » entre 1988 et 1991 était une Equipe Recommandée. Il est équipe d’accueil (EA 2075) 
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depuis 1992, jusqu’à la naissance du CReSTIC (EA 3804). Il a été dirigé successivement par les 
Professeurs Gérard Villermain Lecolier (1982-1999), Alain Billat (1999-2001), Janan Zaytoon 
(2002-2003), ce dernier étant le Directeur du CReSTIC depuis janvier 2004.  
 
Lorsque j’ai intégré le LAM en septembre 2002 pour préparer un Diplôme d’Etude Approfondie 
(DEA), Une des thématiques qui intéressait l’équipe était la commande des moteurs qui intègre 
ensuite le traitement des problèmes relatifs aux convertisseurs statiques de l’énergie électrique.  
En DEA nous nous sommes intéressés à la commande de la machine asynchrone. Dans ce cadre, 
on a développé initialement une commande par mode glissant suivi par un intégrateur afin de 
lisser le signal de commande et d’atténuer le phénomène de ″chattering″ d’une part et de 
diminuer l’erreur statique en régime permanent d’autre part. Ensuite et afin d’améliorer les 
performances de poursuite, une commande hybride a été proposée. Cette approche consiste à 
combiner les avantages du mode glissant durant le régime transitoire avec ceux d’un contrôleur 
flou durant le régime permanent. La commutation graduelle entre les deux lois de commandes est 
assurée par un superviseur flou.  
 
En thèse, notre intérêt s’est porté sur la modélisation et la commande des convertisseurs 
statiques. Sur le volet modélisation nous avons proposé des améliorations permettant d’allier les 
avantages des approches existantes tout en atténuant leurs inconvénients. Nous avons montré 
que les améliorations apportées permettent une description plus fidèle du comportement du 
convertisseur sans introduire des hypothèses simplificatrices ou des conditions de validité.  
 
En ce qui concerne la commande des convertisseurs statiques et afin de s'affranchir de la 
contrainte du choix du point de fonctionnement et d’obtenir une flexibilité de la mise en œuvre 
du contrôleur, la commande par logique floue a été adoptée. Cette approche présente l'avantage 
d'être non linéaire et permet d’exploiter les différentes informations linguistiques émanant de 
l’expert humain. Dans ce contexte, on à développer deux méthodes de synthèse du contrôleur 
flou. La première est basée sur une analogie établie entre un PID flou et le PID classique. Cette 
analogie a été exploitée pour le calcul des gains du contrôleur flou et leur ajustement pour 
atteindre les objectifs de régulation.  
 
L‘idée de la seconde approche, développée pour la synthèse du contrôleur flou, est de calculer 
analytiquement et d’une manière systématique les différents paramètres du contrôleur flou 
garantissant la stabilité du système bouclé avec une dynamique désirée. Après avoir imposé les 
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pôles et la dynamique désirés, des inégalités mathématiques sont établies pour permettre de 
définir les zones de stabilité des paramètres. Nous nous sommes d’abord intéressés au 
fonctionnement en simple période (période 1) et à la commande en mode tension, et nous avons 
ensuite montré que cette approche peut être étendue au fonctionnement en périodes multiples et 
à la commande en mode courant, et que le contrôleur ainsi développé permet de forcer le 
système à fonctionner en période 1. Cette seconde approche permet d’assurer les performances 
de régulation tout en évitant l’apparition des phénomènes complexes du convertisseur pour une 
large variation du point de fonctionnement et des paramètres du système.  
 
La présentation de ces travaux de recherche est divisée en deux chapitres. La bibliographie se 
trouve à la fin de cette partie et elle est constituée, d’une part, des publications et travaux 
personnels, et d’autre part, des références ayant un lien avec nos travaux. Dans le premier 
chapitre, j’expose ma contribution au développement d’une nouvelle approche de commande 
qu’on a nommé par commodité « hybride » pour les systèmes non linéaires incertains perturbés. 
Le moteur asynchrone a été utilisé comme exemple d’application pour montrer la robustesse de 
l’approche développée vis-à-vis les perturbations externes et les incertitudes de modélisation. 
Dans le second chapitre, qui constitue la partie la plus récente de mes activités de recherche et qui 
porte sur les convertisseurs statiques, trois volets sont abordés. Le premier concerne 
l’amélioration du modèle du convertisseur statique. La mise en oeuvre d’un contrôleur flou de 
type Takagi-Sugeno à partir d’une analogie avec le PID classique constitue le second volet. Enfin, 
le troisième traite la stabilisation du convertisseur statique tout en garantissant de meilleures 
performances ainsi que la suppression des comportements anormaux de la zone de 
fonctionnement du convertisseur.  
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                                                                                    Chapitre 1 
Commande hybride des systèmes incertains perturbés  
Application à la machine asynchrone 
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2.2.1. Introduction 
Durant la période de Février à Septembre 2003, j’ai effectué mon stage d’initiation à la recherche 
au sein de l’antenne de CReSTIC à Troyes, sur la mise en œuvre d'une commande hybride 
appliquée à la machine asynchrone [Gue, 03]. Ce travail s’est déroulé en deux étapes : La 
première avait pour but de faire une recherche bibliographique sur la modélisation et la 
commande des machines asynchrones. Parmi les méthodes de commande dites « modernes », 
deux approches ont été étudiées : la logique floue et le mode glissant. Dans la seconde étape, il 
s’agissait d’appliquer chaque méthode séparément sur la machine asynchrone. Les résultats 
obtenus ont montré les avantages et les inconvénients de chacune de ces approches. En effet, la 
commande par logique floue nous a permis de nous affranchir de la modélisation mathématique 
et d’exploiter les informations linguistiques issues de l’expertise humaine afin d’assurer une 
dynamique rapide, une erreur statique nulle et un signal de commande ne présentant pas de 
variations brusques. Néanmoins, elle est moins robuste que la commande par mode glissant. Par 
contre le phénomène de broutement « Chattering », apparaissant au niveau du signal de 
commande, et l’erreur statique persistante présentent les inconvénients de cette dernière 
approche. Partant de ce constat et afin de profiter des avantages des deux approches, nous avons 
proposé une méthode dite « Hybride ». Il s’agissait d’un système flou qui permet en fonction de 
l’évolution de l’état du système de gérer le taux de participation de chaque commande. Ce travail 
a donné lieu à une communication dans la Conférence Internationale Francophone 
d'Automatique « CIFA 2004 » [Gue, 04].  
 
2.2.2. Positionnement et originalité  
L’application du contrôle à flux orienté (IFOC) pour les moteurs asynchrones a été très utilisée 
pour assurer un découplage entre le couple et le flux, permettant ainsi d’obtenir un modèle 
similaire à celui de la machine à courant continu [Car, 95] [Cha, 83] [Seg, 94]. Dans ce cas, 
différents contrôleurs classiques peuvent être utilisés pour garantir les performances désirées. 
Néanmoins, certaines performances ne peuvent pas être garanties en présence de variations 
structurelles ou de perturbations externes. Il est alors nécessaire de synthétiser des commandes 
robustes vis à vis de ces perturbations. Dans notre travail en DEA, nous avons opté pour 
l’utilisation d’une approche hybride en combinant deux lois de commande : la commande par 
mode glissant (SMC) et la commande par logique floue (FLC).  
La commande SMC a été utilisée en raison de sa robustesse vis à vis des incertitudes structurelles 
et des perturbations externes [Utk, 78] [Sol, 91] [Tor, 99]. Cependant, la présence de la 
fonction signe dans la loi de commande provoque un phénomène de broutement (Chattering) qui 
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peut exciter les hautes fréquences et endommager le système. Pour remédier à cet inconvénient, 
plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature comme l’utilisation d’une bande de 
transition autour de la surface de glissement [Sol, 91]. Néanmoins, il faut trouver un compromis 
entre les performances de poursuite et la largeur de cette bande. Dans [Ho, 91], un bloc 
intégrateur a été introduit à la sortie du contrôleur. Dans ce cas, le phénomène de broutement est 
certes atténué, mais l’erreur de poursuite persiste. Cette méthode sera désignée ultérieurement par 
(SMC-I). 
Dans notre travail, nous avons proposé un nouveau schéma de commande ″hybride″ et robuste 
appliquée à un moteur à induction. Il s’agissait d’utiliser un superviseur flou permettant la 
commutation graduelle entre deux lois de commande : la première par mode glissant qui agit 
essentiellement durant le régime transitoire, et la seconde par logique floue active durant le 
régime permanent. 
 
2.2.3. Synthèse de la commande hybride 
 
A. Commande par mode glissant avec compensation intégrale SMC-I 
En utilisant l’IFOC, l’expression du couple électromagnétique du moteur asynchrone permet de 
mettre en œuvre des commandes analogues à celles utilisées pour les moteurs à courant continu à 
excitation séparée. Néanmoins, les performances du système commandé restent sensibles aux 
incertitudes structurelles et aux perturbations externes. Pour pallier cet inconvénient, nous avons 
proposé d’utiliser un contrôleur de type SMC-I qui assure une réponse plus rapide que les formes 
classiques de contrôleurs SMC [Ho, 91]. En effet l’ajout d’un intégrateur en aval du SMC permet 
d’atténuer le phénomène de broutement ainsi que l’erreur statique. 
On définit la surface de glissement par : 
S x xλ= +  (1)
où λ  est une constante positive donnée et dx = Ω −Ω  est l’erreur en vitesse du moteur. 
Pour assurer la stabilité et la robustesse du système bouclé, on considère la loi de commande 
SMC-I suivante : 
1 2SMC gU x x k Sψ ψ= + +  (2)
où gk R
−∈  et 1ψ , 2ψ  sont deux fonctions continues par morceau choisies de telle sorte que la 
condition de stabilité soit satisfaite : 
1
1
1
si 0
si 0
Sx
Sx
α
ψ
β
>⎧
= ⎨ <⎩
 et 22
2
si 0
si 0
Sx
Sx
α
ψ
β
⎧ >⎪= ⎨
<⎪⎩
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avec 1 1 2, ,α β α  et 2β  sont des constantes à déterminer. 
 
Il est évident que ce type de commande est robuste vis à vis des incertitudes structurelles et des 
perturbations externes, et que l’intégrateur ajouté en aval permet d'atténuer le phénomène de 
broutement sans toutefois l'éliminer complètement. Néanmoins, la mise en œuvre de ce type de 
contrôleur pour des systèmes ayant des modèles mathématiques complexes reste une tache 
difficile. Pour cela, on propose une approche qui contourne le problème de la modélisation 
mathématique du système et qui assure une commande plus lisse et moins contraignante pour le 
système. 
 
B. Commande par Logique Floue 
La logique floue permet d’exploiter les informations linguistiques émanant de l’expert humain 
décrivant le comportement dynamique du système autour de certains points de fonctionnement. 
Ces informations peuvent être reformulées sous forme d’une collection de règles floues Si-Alors 
[Lin, 95]. Dans le cas du moteur à induction, le contrôleur flou (FLC) aura l’erreur x  et sa 
dérivée comme entrées et la commande FLCU  comme sortie.  
En plus de la nature numérique de la partie conclusion, l’avantage principal de systèmes flous de 
type Takagi-Sugeno, réside dans la possibilité d’écrire leur sortie sous forme d’une combinaison 
des entrées [Yin, 00] donnée par :  
1 2( , ) ( , )FLCU f x x x f x x x= +  (3)
avec 1 2,f f  deux fonctions bornées données par : 1 2( , ) , ( , )2 2
FLC FLCU Uf x x f x x
x x
= =  
 
Cette approche permet certes de contourner le problème de la modélisation, d’assurer une 
commande plus lisse et d’exploiter les connaissances de l’expert humain. Cependant, elle ne 
permet pas de maintenir les performances du système bouclé en présence des incertitudes 
structurelles et/ou des perturbations externes. De plus, sa dynamique reste lente par rapport à 
celle présentée précédemment. Pour cela, nous proposons une commande dite hybride 
combinant les deux approches d’une façon complémentaire pour bénéficier des performances 
assurées par chacune d’elles. 
 
C. Mise en œuvre de la commande hybride 
Afin de garantir la robustesse du système en boucle fermée et une réponse dynamique rapide avec 
les meilleures performances possibles, nous proposons d’utiliser la combinaison des deux 
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contrôleurs précédemment définis : le mode glissant durant le régime transitoire, et celui à base 
de logique floue lors du régime permanent. La première commande assure la convergence du 
système vers son régime permanent avec une insensibilité aux perturbations externes et 
structurelles et une dynamique rapide. Tandis que la seconde, prend le relais en régime permanent 
afin d’assurer une commande plus lisse et une erreur statique pratiquement nulle.  
Pour éviter un passage brusque d’un contrôleur à l’autre, nous utiliserons une commutation 
graduelle de la forme suivante : 
(1 )FLC SMCU U Uα α= + −  (4)
où α  est un facteur de pondération généré par un superviseur flou ayant pour entrées l’erreur x  
et sa dérivée. La base de règles de celui-ci est construite de telle sorte que la sortie prenne "la 
valeur 0" quand le système est loin de la trajectoire désirée, et ″la valeur 1″ quand l’erreur x  et sa 
dérivée convergent vers zéro. La structure de l’approche proposée est illustrée par le schéma de la 
figure 1. Les trois blocs ,SMC FLC  et le superviseur flou ont comme entrées l’erreur en vitesse 
et sa dérivée et , ,SMC FLCU U α  comme sorties respectives. La commande combinée sera intégrée 
et limitée par un bloc de saturation à la sortie. L’intégrateur ajouté en aval permet d'accéder à un 
signal de commande physiquement mesurable SqI  (courant statorique sur l’axe quadratique), 
d'atténuer le phénomène de broutement et d'améliorer la réponse du système. 
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Figure 1. Structure de la commande hybride 
 
La loi de commande hybride (4) permet d’assurer la stabilité du système. En effet, si l’on donne 
son expression analytique :  
( ) ( )1 2 1 21 g gU ( α) ψ x ψ x k λx k x α xf (x,x) xf (x,x)= − + + + + +  (5)
et considérons la fonction de Lyapunov 2 / 2V S= .                                         
La dérivée de cette dernière devient :  
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1 1 2 2(1 ) (1 ) ( , ) ( ) (1 ) (1 ) ( , )g gV Sx b bk b f x x Sx a b bk b f x xα ψ α λ α λ α ψ α α⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − + + − + − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Pour assurer la convergence du système vers la surface de glissement et par conséquent la stabilité 
globale du système, il suffit de choisir les fonctions 1ψ , 2ψ  qui satisfont la condition de 
Lyapunov, i.e. : 
1
1
1 1, ,
1
1 1, ,
( , ) si 0
1
( , ) si 0
1
g
g
gk f
gk f
Min k f x x S x
Max k f x x S x
λ
λ
αα λ
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αβ λ
α
⎧ ⎡ ⎤< − − >⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤⎪ > − − <⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩
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2.2.4. Résultats obtenus 
A. Cas d’une perturbation externe  
Dans ce cas la perturbation sera considérée comme une variation sinusoïdale du couple de 
charge. Les figures 2 à 4 montrent les résultats obtenus avec les trois contrôleurs à savoir un 
SMC, FLC et l’approche proposée. Sur la figure 2 on constate que la vitesse désirée est atteinte 
pour ces trois contrôleurs. Un zoom sur la figure 3 montre que la commande hybride présente le 
meilleur compromis entre le dépassement et le temps de réponse. 
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         Figure 2. Vitesse et vitesse désirée                       Figure 3. Zoom sur la vitesse  
 
La figure 4 est un zoom sur les signaux de commande et montre une variation moindre pour le 
signal de commande hybride par rapport à la commande floue et l’absence totale du phénomène 
de broutement contrairement au signal SMC-I. 
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Figure 4. Zoom sur les signaux de commande 
 
B. Cas d’une perturbation structurelle 
Dans un second temps, nous avons considéré le moteur avec une perturbation structurelle 
représentée par une variation de l’inertie. Les résultats obtenus dans ce cas sont représentés par 
les figures 5 à 7. Comme dans le cas précédent, les figures 5 et 6 montrent également que 
l’approche proposée donne la meilleure réponse globale. La figure 7 montre un zoom sur les 
signaux de commande pour chacun des contrôleurs et leurs évolutions.  
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         Figure 5. Vitesse et vitesse désirée                       Figure 6. Zoom sur la vitesse 
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Figure 7. Zoom sur les signaux de commande  
 
Au vu des résultats obtenus, on constate que pour les deux cas de figures considérés, l’approche 
hybride développée permet d’obtenir le meilleur rapport entre performance et qualité du signal de 
commande.  
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2.2.5. Conclusion et continuité  
Dans ce travail, une commande hybride d’un moteur asynchrone a été présentée. L’utilisation 
d’un superviseur flou permet d’assurer une commutation graduelle entre une commande par 
mode glissant et un contrôleur flou lors de l’approche du régime permanent. Cette structure a 
pour but d’exploiter la robustesse et la rapidité du mode glissant durant le régime transitoire, et la 
flexibilité du contrôleur flou durant le régime permanent. Plusieurs simulations et résultats 
comparatifs ont été présentés pour valider l’approche proposée.  
Les résultats encourageants de ce travail ont permet à notre équipe d’entamer, des recherches sur 
l'utilisation de la même approche avec les contrôleurs flous de type 2 et les modes glissants 
d’ordres supérieurs avec des observateurs du même type de manière à assurer une convergence 
en temps fini et pour améliorer les performances. Cette continuité se fait dans le cadre de la thèse 
du doctorant Nabil Ezziani, en parallèle avec l’élaboration d’un modèle plus approprié de la 
machine asynchrone (pour la validation de l’approche en régime non sinusoïdale de la machine 
asynchrone) dans le cadre de la thèse de Monsieur Artem Milikhov doctorant à l’université 
d’Ourel (Russie) en co-tutelle avec le CReSTIC.  
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Modélisation, commande et stabilisation  
des convertisseurs statiques 
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2.3.1. Introduction 
Mon sujet de thèse [Gue, 06d] intitulé «Contribution à la commande floue d’un convertisseur 
statique», qui a commencé en 2003, se situe entre trois domaines de recherche, l’automatique, 
l’électronique de puissance et les systèmes dynamiques. Les convertisseurs statiques sont 
généralement non linéaires, caractérisés par des phénomènes complexes apparaissant lors des 
variations des paramètres du système. L’objectif est d’abord de comprendre ces phénomènes afin 
d'apporter ensuite des solutions permettant leur décalage de la zone de fonctionnement ou leur 
élimination. 
Avec les performances accrues des convertisseurs statiques, de nouveaux champs d’application se 
sont ouverts. Parmi eux, des applications très exigeantes en termes de performances dynamiques. 
Nous pouvons citer comme exemples la dépollution de réseaux électriques, l’alimentation de 
machines à courant alternatif pour des applications particulières, l’amplification de puissance. 
Pour de telles applications, il faudrait un convertisseur idéal, qui génèrerait une tension (ou un 
courant) de sortie rigoureusement identique à un signal de référence, y compris lorsque ce dernier 
varie rapidement. Le transfert d’énergie entre la source et le récepteur serait alors idéalement 
contrôlé, la plage de fonctionnement serait la plus large possible sans entraîner l’apparition de 
phénomènes subharmoniques ou chaotiques. Pour cela, il faudrait être en mesure d’abord 
d’identifier, grâce à une modélisation adéquate, ces phénomènes indésirables. Ensuite, il est 
nécessaire d’optimiser la stratégie de commande, de manière à assurer une poursuite du signal de 
référence la meilleure possible, pour un convertisseur donné, commutant à une fréquence 
imposée par des limitations technologiques. Dans ce cadre que s’inscrit notre contribution dans le 
travail de thèse. 
 
2.3.2. Positionnement et originalité  
Un convertisseur statique de base est formé essentiellement de deux types de composants : 
interrupteurs électroniques et éléments de stockage de l’énergie électrique. La conversion est 
effectuée en stockant l’énergie de la source durant une partie de la période de commutation, puis 
transférée vers la charge pendant le reste de la période; et ce grâce à une commande adéquate 
appliquée au niveau des interrupteurs.  
Afin d’assurer les performances désirées de ce transfert, un modèle mathématique du 
convertisseur permettant la synthèse du contrôleur est nécessaire. Parmi les modèles présentés 
dans la littérature, celui à petits signaux. Il présente l’avantage d’être simple, largement utilisé par 
les ingénieurs dans l’industrie et permet d’exploiter la richesse de la théorie de commande 
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classique [Eri, 99], [Ahm, 03], [Dio, 03], [Raf, 03]. Néanmoins, cette technique de 
modélisation ne peut pas décrire le comportement non linéaire du système. Afin de remédier à 
ces problèmes, d’autres types de modèles ont été utilisés dans la littérature [Kre, 90], [Ban, 01], 
[Tse, 03]. Parmi ceux-ci, citons le modèle moyen qui est non linéaire, permet de décrire le 
comportement du convertisseur à l’échelle des basses fréquences [Sir, 97], [Rod, 00]. 
Cependant, la non prise en compte, de la fréquence de commutation résulte une incapacité du 
modèle à décrire une partie importante des non linéarités exhibées par le convertisseur à l’échelle 
des hautes fréquences. Dans ce contexte, l’utilisation d’une description récurrente du 
comportement du convertisseur d’un cycle d’horloge à un autre, peut être une alternative [Ban, 
01], [Tse, 03].  
En ce qui concerne la commande des convertisseurs statiques, plusieurs approches ont été 
développées dans la littérature [Ahm, 03], [Dio, 03], [Raf, 03], [Kol, 04]. Avec le bon 
dimensionnement des éléments du convertisseur, la commande par rétroaction a été largement 
adoptée dans l’industrie pour sa simplicité et son faible coût [Ban, 01]. Néanmoins, 
l’inconvénient majeur de ce type de contrôleurs est l’apparition de certains phénomènes non 
linéaires qui rendent l’analyse du comportement du système complexe et altèrent les 
performances de régulation. Pour résoudre ce problème, d’autres lois de commandes peuvent 
être utilisées pour avoir de meilleures performances, comme le PID [Dio, 03], [Kol, 04], le mode 
glissant [Rav, 97], la technique H∞ [Raf, 03], ou d’autres techniques basées sur la fonction de 
Lyapunov [Daa, 01], [Daa, 02] ou sur le principe de la passivité [Sir, 97], [Rod, 00]. Cependant, 
ces stratégies de commande nécessitent la connaissance complète ou partielle du modèle et ne 
permettent de maintenir les performances de régulation que dans le cas de petites variations des 
paramètres du système. Dans le cas contraire, le convertisseur peut avoir des comportements 
anormaux et complexes via bifurcation de la période de la réponse du système jusqu’il entre en 
chaos. Etant donné qu’il est difficile d’analyser le comportement du système dans les régions à 
période de fonctionnement supérieure à 1, il serait intéressant de forcer le système à rester dans la 
région de période 1. Dans  ce contexte, plusieurs approches dites de contrôle de la bifurcation ou 
de contrôle du chaos ont été développées dans la littérature [Lim, 90], [Ott, 90], [Jus, 00], 
[Ham, 00], [Ham, 01], [Pyr, 01], [Bet, 02]. Parmi celles-ci, on peut citer la méthode OGY 
[Ott, 90] et sa généralisation aux systèmes d’ordre élevé présentée dans [Yu, 00]. On peut citer 
également la méthode de Pyragas [Pyr, 92] et ses modifications et ses extensions [Bas, 97], [Jus, 
00] et [Pyr, 01]. Ces approches ont été adaptées à l’électronique de puissance dans [Che, 98], 
[Che, 99], [Bue, 00], [Tse, 01], [Fra, 05], [Kol, 06]. Néanmoins, la plupart de ces méthodes 
s’intéressent à l’élimination des comportements anormaux en un point de fonctionnement donné 
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en visant l’orbite instable pour une éventuelle stabilisation sans pour autant garantir les 
performances de régulation. Dans ce cadre de problématique, la commande par logique floue 
peut être une alternative [Gue, 05c], [Gue, 06c]. En effet, l’exploitation des connaissances 
linguistiques, émanant de l’expert humain, décrivant le comportement du système ou la stratégie 
de commande lui permet d’assurer de meilleures performances [Rav, 97], [Raf, 03], d’accorder 
de la flexibilité lors de la conception et permet aux contrôleurs de s’adapter aux changements 
dans le comportement du système. 
Les travaux présentés dans notre thèse ont pour objectifs de contribuer d’une part à 
l’amélioration de la technique de modélisation des convertisseurs statiques et d’autre part à la 
synthèse d’une commande floue stabilisante pour cette classe de systèmes. En effet, la 
modélisation discrète des convertisseurs présente l’avantage de décrire les différents 
comportements du convertisseur. Néanmoins, l’élaboration du modèle est effectuée sous 
certaines conditions de validité et des hypothèses simplificatrices qui ne sont pas toujours 
vérifiables [Ban, 01], [Tse, 03]. Dans ce contexte, nous avons proposé d’améliorer cette 
technique de modélisation et de relaxer les contraintes sur le modèle afin d’avoir une meilleure 
description du comportement du convertisseur sans pour autant alourdir le calcul [Gue, 06a], 
[Gue, 06b]. Concernant la commande par logique floue, nous avons proposé la synthèse d’un 
contrôleur à travers deux méthodes. La première est basée sur l’exploitation de l’analogie pouvant 
exister entre le contrôleur flou et un PID classique [Gue, 05a], [Gue, 05d]. Nous montrerons 
que cette technique de mise en œuvre présente l’avantage d’être simple et permet d’utiliser la 
théorie de commande classique pour le réglage des différents paramètres du contrôleur flou. La 
seconde méthode est basée essentiellement sur le critère de stabilité et le modèle moyen du 
convertisseur, pour synthétiser un contrôleur flou stabilisant [Gue, 05b]. Cette stabilité sera 
étendue ensuite pour montrer que le contrôleur ne maintient pas seulement les performances de 
régulation mais également le fonctionnement normal du convertisseur tout en éliminant les 
comportements de bifurcations, quasi-périodiques et chaotiques du convertisseur sur une large 
plage de variation de ses paramètres [Gue, 08].  
 
Notre contribution peut être classée en trois volets : 
i) volet modélisation, où on s’est intéressé à la technique de modélisation discrète des 
convertisseurs. A partir des limites des méthodes existantes dans la littérature [Ban, 01], [Tse, 
03], nous avons proposé d’introduire quelques améliorations afin d’assurer une meilleure 
description du comportement du système; à la fois quantitative et qualitative, sans pour autant 
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alourdir le calcul. Le modèle ainsi développé est ensuite utilisé pour explorer et analyser les 
différents comportements non linéaires du convertisseur. 
ii) volet commande, où on s’est focalisé sur la synthèse d’un contrôleur flou pour la régulation 
de la tension de sortie du convertisseur statique. Nous avons synthétisé un contrôleur flou basé 
sur le modèle à petits signaux du convertisseur. L’idée est basée sur l’exploitation de l’analogie 
entre notre contrôleur et le PID classique pour le réglage des gains en utilisant les méthodes de 
mise en œuvre de ce dernier. 
iii) volet commande des comportements anormaux du convertisseur, où notre objectif est 
d’assurer à la fois la stabilité du système bouclé et sa régulation par le contrôleur flou. Notre 
contribution porte essentiellement sur le développement d’une méthode de synthèse systématique 
d’un contrôleur flou stabilisant. L’originalité de cette approche par rapport à celles développées 
dans la littérature réside dans la définition des intervalles pour les paramètres afin d’assurer la 
stabilité du système bouclé. Ensuite, cette stabilité a été étendue à la stabilité structurelle du 
convertisseur dans le but de montrer que le contrôleur synthétisé permet de garder le système en 
fonctionnement normal (période 1) et ainsi supprimer les comportements anormaux qui rendent 
difficiles ou impossibles l’analyse et la prédiction du comportement du convertisseur. 
 
2.3.3. Synthèse des activités en volet modélisation 
Dans le cas général, le convertisseur peut commuter entre trois configurations comme illustré sur 
la figure suivante.  
 
 
1nt +  nt ′′nt ′nt  
(1-d1-d2)T 
(A3, B3) (A2, B2)(A1, B1) 
d1T 
1Φ  2Φ 3Φ
t
d2T
 
Figure 8. Dynamique du convertisseur sur une période d’horloge T 
 
Sur une période d’horloge T , on considère que la première configuration est valide dans 
l'intervalle de temps n nt t t′≤ < , la deuxième pendant n nt t t′ ′′≤ <  et que la dernière 
configuration est valide dans le reste de l'intervalle ( 1n nt t t +′′ ≤ < ).  
 
En utilisant la notion de la matrice de transition iΦ , le modèle du convertisseur peut être exprimé 
par : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )
( )
1
1 2
1
1 2
( )
3 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 1
( )
3 3 2 1 2 2( )
( 1)
3 3( )
1 ( ) (( ) )
( 1)
n d T
gnT
n d d T
gn d T
n T
gn d d T
x n t t t x n t t n d T BV d
t n d d T B V d
n T B V d
τ τ
τ τ
τ τ
+
+ +
+
+
+ +
+ = Φ Φ Φ +Φ Φ Φ + −
+Φ Φ + + −
+ Φ + −
∫
∫
∫
 
 
(6)
où 1 1n nt t t d T′= − = , 2 2n nt t t d T′′ ′= − =  et 3 1 1 2(1 )n nt t t d d T+ ′′= − = − − . 
 
Si l’on note par mt  le temps de séjour dans la configuration m , on a seulement deux fonctions à 
calculer pour concevoir le modèle avec exactitude : la matrice de transition ( )m mtΦ  et son 
intégrale ( )
b
m f
a
t dτ τΦ −∫ .  
Pour calculer la valeur exacte de la matrice de transition, on à proposé l’exploitation du théorème 
de Cayley Hamilton. Si l’on désigne les parties réelle et imaginaire d’un nombre complexe 
respectivement par (.)Re et (.)Imag , la procédure complète du calcul de la matrice de transition 
exacte peut être résumée par l'organigramme suivant :  
 
 
 
Oui
Oui 
Non 
Non
1 2
1
1
1 2
0 1 1
( )
m m m m
m m
t t
m
m m m
t
m m m m
e e
t
e t
λ λ
λ
α
λ λ
α λ α
−
=
−
= −
1
1
0 1 1(1 )
m mt
m
m m m m
e
t
λα
α α λ
=
= −
1
0
1 1
( )
( ) ( )
( ), ( )
mR m
mR m
t
m mI m
mI m
t mR
m mI m mI m
mI
mR m mI m
e Sin t
t
e Cos t Sin t
Re  Imag
λ
λ
α λ
λ
λ
α λ λ
λ
λ λ λ λ
=
⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
= =
 
1 0
m mA t
m m m me A t Iα α= +
2
1 2( , )m mλ λ ∈ℜ
1 2m mλ λ≠  
,m mA t
Calcul des 
valeurs propres 
1mλ  et 2mλ  de la 
matrice mA  
 
Figure 9. Organigramme du calcul de la matrice de transition exacte 
 
 
 36
Pour le calcul de l'intégrale de la matrice de transition, la procédure du calcul est donnée par 
l'organigramme suivant :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oui 
Non 
Oui 
Oui 
Oui 
, , ,m fA t a b
1 2m mλ λ≠
1 0mλ =  
2 0mλ =
Non 
Non 
Oui 
(1)(2) (3)
1 0mλ =
Non 
(4)(5) 
( )( ) 1 1 0m f
b A t
m m m ma
e d I A I I Iτ τ λ− = − +∫  
2
1 2( , )m mλ λ ∈ℜ
Non 
(6) 
( )
1 0
m f
b A t
m m ma
e d I A I Iτ τ− = +∫  
Calcul des 
valeurs propres 
1mλ  et 2mλ  de la 
matrice mA  
 
Figure 10. Organigramme du calcul de l'intégrale de la matrice de transition  
 
Les expressions (1) à (6) de 0mI  et 1mI  sont données dans [Gue, 06d]. 
Ces deux organigrammes montrent la simplicité de la méthode dans la mesure où les valeurs 
exactes de la matrice de transition et de son intégrale sont obtenus seulement en fonction de deux 
termes ( 0 1,m mα α  et 0 1,m mI I ). De plus l’approche donne une solution générale pour la 
description du comportement du convertisseur. Pour un ensemble donné de paramètres du 
convertisseur, les deux organigrammes peuvent être réduits à deux expressions. Dans ce cas, le 
calcul des valeurs propres de la matrice d’état ainsi que les différentes testes peuvent être faite 
hors ligne afin de simplifier le modèle et réduire le temps de calcul. 
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Afin de présenter les performances de la technique de modélisation proposée en termes de temps 
de calcul et d’espace mémoire occupé, nous comparons l'approche proposée avec les deux 
techniques de modélisation : discrète approximée et détaillée. Une quantification de ces deux 
indices de performance pour un convertisseur donné est illustrée dans le tableau suivant :  
 
               Temps de calcul moyen [ms] Taille des données [ko] 
Modèle détaillé (5pts/conf.) 2050 139 
Modèle discret approximé  204 59 
Modèle proposé 200 59 
Tableau 1. Temps de calcul et espace mémoire 
 
Une bonne description du comportement du système, en utilisant le modèle détaillé, nécessite au 
moins 5 points (échantillons) par configuration et ainsi un temps de calcul supérieur à celui de 
l’approche proposée. Au niveau de la taille de données, l’approche proposée assure, comme le 
montre le tableau 1, la même taille de données que le modèle discret approximé mais moins que 
le modèle détaillé. De ce fait, on peut dire que notre approche présente un bon compromis entre 
ces deux techniques de modélisation. D’un côté, elle assure le même degré de fidélité (exactitude) 
que le modèle détaillé et d’un autre côté, grâce à sa nature discrète, elle nécessite un temps de 
calcul et un espace mémoire moindres que ceux du modèle détaillé. 
 
2.3.4. Synthèse des activités en volet commande 
Dans ce volet, on s’est intéressé plus particulièrement à la forme PID du contrôleur flou qu’elle 
peut être réalisée par l’une des structures données dans le tableau suivant : 
 
Nombre 
d’entrées 
Règles couplées Règles découplées 
 
 
Trois 
entrées 
 
+
2e
G
Δ
 
eGΔ  
2eΔ  
eΔ  
 
 
 
S. F. 
( )2, ,f e e eΔ Δ  
eG  
uG
e  
1Z −
PIDu+
PIDuΔ
 
+  
+  
DuΔ  
+  +  
2e
G
Δ
eGΔ
2eΔ
eΔ
eG
uG
e
1Z −  
PIDu+  
S. F. 
( )23f eΔ
S. F. 
( )2f eΔ  
S. F. 
( )1f e  
PuΔ  
IuΔ  
 
 
 
Deux 
entrées 
 
+
+
PIG
PDG
+
+
eGΔ  eΔ  
3 
S. F. 
( ),f e eΔ  
eG  e  
1Z −
PIDuPDu  
 
+  
+  
IG  
PG  
+  
+  
eGΔeΔ
3
S. F. 
( )1f e  
eGe
1Z −  
PIDuPu
3
S. F. 
( )2f e  
DG  
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Une 
entrée 
 
+
DG
+  
−
+
+
IG
PG
+
+
3 
S. F. 
( )f e  
eG  e  
1Z −
PIDuPu  
+  
+  PIDu
+
DG  +  3Pu
2Pu
+
eG IG
 
e
1Z −  
−  
S. F. 
( )3f e  
S. F. 
( )2f e  
S. F. 
( )1f e  
1Pu PG  
1Z −   
Tableau 2. Structures du PID flou 
2.3.4.1. Choix de la structure du contrôleur 
Dans la plupart des cas, les structures à règles couplées sont utilisées car elles reflètent le 
raisonnement humain et permettent de concrétiser facilement la stratégie de commande en un 
seul système flou. 
La structure à trois entrées et à règles couplées permet d’avoir des non linéarités en trois 
dimensions et plus de liberté dans le choix du volume de contrôle. Néanmoins, la difficulté de 
cette structure réside dans la complexité de construire une base de règles en trois dimensions. De 
plus, la difficulté de définir la stratégie de commande à base de l’accélération de l’erreur car la 
mesure de celle-ci n’est pas toujours facile et augmente le coût du contrôleur.  
Par ailleurs, on a des structures à une entrée qui sont certes simples mais elles n’incluent pas 
l’information sur la dynamique du système dans la stratégie de commande. Cette information est 
utilisée pour donner un aspect prédictif à la stratégie de commande. De plus, l’utilisation de 
l’erreur seulement comme entrée limitera la liberté de choix des non linéarités à introduire dans la 
stratégie de commande pour améliorer le comportement du système. Ainsi, la structure à deux 
entrées peut être considérée comme un compromis entre les deux structures précédemment 
mentionnées. De plus, la construction de la matrice d’inférence en utilisant la mesure de l’état à 
commander et sa vitesse d’évolution est plus compréhensible et plus proche du raisonnement 
humain.  
 
2.3.4.2. Synthèse du PID flou 
La forme incrémentale de la commande PID est la plus proche du raisonnement de l’opérateur 
humain, en générant la commande actuelle à partir de celle de l’instant précèdent comme suit: 
( ) ( ) ( ) ( )2DPID e P e I e e e
e
Ku nT K e nT K T e nT e nT
T
Δ = Δ + + Δ  et 
( ) ( )( ) ( )1PID e PID e PID eu nT u n T u nT= − + Δ  
 
 
          (7)
où ( )e t  est l’erreur entre le signal de référence et l’état du système à commander. PK , IK  et DK  
sont respectivement les gains des actions : proportionnelle, intégrale et dérivée. Δ  étant 
l’opérateur différence et eT  la période d’échantillonnage.  
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Le contrôleur flou à synthétiser ayant une structure PID est monté en cascade avec le 
convertisseur comme le montre la figure suivante :  
 
 
refV   oud̂
d
dt
 
1̂d
PID flou 
e   
Convertisseur 
Boost  e  
ˆ0 0.9d≤ ≤
d
+
+
PIG
PDG
ceG
3 
S. F. 
( ),f e e  
eG
∫
 
Figure 11. Schéma de la commande floue  
 
La commande d̂  est obtenue par la somme pondérée de la sortie du système flou (FLS) 1̂d , et de 
son action intégrale en utilisant les gains PDG  et PIG . Le système flou est de type Takagi-Sugeno 
avec l'erreur 0refe V u= −  et sa dérivée e  comme entrées.  
 
La stratégie de commande floue consiste à forcer le système à atteindre la référence en un 
minimum de temps sans pour autant provoquer des dépassements excessifs. En effet,  
 Quand ou  est loin de la référence refV , le changement du rapport cyclique doit être grand 
pour avoir un temps de réponse minimal. 
 Quand ou  est proche de la référence, une petite variation 1̂d  est suffisante pour atteindre la 
consigne. 
 Quand ou  est au voisinage de la référence avec une vitesse d'approche suffisamment élevée, 
le rapport cyclique doit rester inchangé pour éviter les dépassements. 
 Quand ou  atteint la référence et continue de croître, on diminue d'abord le rapport cyclique, 
ensuite si ou  demeure proche de la référence, le changement du rapport cyclique doit être nul 
sinon il devra être négatif.  
 
En utilisant le produit comme moteur d’inférence et le centre de gravité pour la défuzzification, le 
signal de commande d̂  peut être donnée par : 
( ) ( ) ( )1 10
ˆ ˆ ˆt
PD PId t G d t G d t dτ= + ∫  
 
(8)
 
En choisissant une surface de contrôle linéaire, la sortie du contrôleur flou est donnée par : 
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( ) ( ) ( ) ( )
0
ˆ tPI PI
e PD PI
PD PI PD PI
G G dd G G G e t e t dt e t
G G G G dt
αα
α α
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  
 
(9)
où ce eG Gα = . 
 
A partir de là, une analogie entre le PID flou et le PID classique peut être établie 
( ( )p e PD PIK G G Gα= + , PD PIi
PI
G GT
G
α+
=  et PId
PD PI
GT
G G
α
α
=
+
). Ainsi, les gains du contrôleur 
flou peuvent être réglés en utilisant les méthodes développées dans le cas d’un PID classique. 
Néanmoins, il faut introduire une équation supplémentaire pour l’identification des gains du 
contrôleur flou. En effet, si on introduit la condition de normalisation sur le gain d’entrée du 
contrôleur flou eG  ( ( )1/ max | |eG e= ), il nous reste à identifier les gains PDG , PIG  et ceG  à 
partir de l’analogie précédente. 
 
Nous pouvons introduire des non linéarités sur la surface de contrôle, permettant ainsi d’avoir 
des performances meilleures que celles assurées par le PID classique. En effet, dans le cas où le 
convertisseur est non perturbé, les figures suivantes donnent respectivement la réponse du 
système et le signal de commande.  
 
avec PID flou  
avec PID 
Temps (s) 
u o
(V
) 
 
avec PID flou  
avec PID 
Temps (s) 
d 
 
         Figure 12. Réponse du système                           Figure 13. Signal de commande 
 
 
La figure 12 montre que le contrôleur flou présente une dynamique plus rapide que celle du PID, 
le temps de réponse décroît jusqu'à 68%  (PID flou : 5ms , PID : 16ms ) avec une meilleure 
erreur statique. La figure 13 montre la dynamique rapide du contrôleur flou ce qui explique les 
performances obtenues.  
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Quand le système est perturbé par une variation de 16V de la tension d’alimentation par rapport 
à sa valeur nominale ( 45V ), la figures 14 résume le comportement du système pendant 
l’application de la perturbation.  
 
 
avec PID  
avec PID flou 
Temps (s) 
u o
(V
) 
 
Figure 14. Réponse du système perturbé 
 
 
On peut constater que le contrôleur flou est plus robuste que le PID classique. Grâce à sa 
dynamique rapide, le contrôleur flou est capable de forcer le système à revenir rapidement à la 
consigne imposée. En effet, en utilisant le contrôleur flou, le temps nécessaire pour revenir à la 
référence est de 0.7ms , alors que pour le PID, il est de 9.7ms . Ceci représente une mesure de la 
dynamique du système bouclé et montrent la rapidité de la réponse assurée par le contrôleur flou. 
Dans le même contexte on a mené autres études comparatives entre le PID flou d’une coté et le 
PID classique avec anti-windup et deux autres contrôleurs à base de la passivité [Sir, 97], [Rod, 
00] d’une autre coté. La figure 15 illustre les résultats obtenus, résultats à partir des quels on 
constate que le contrôleur flou assure de meilleures performances que ces contrôleurs.  
 
PID Flou 
PID AW 
(a)     
PID Flou 
[Sir, 97] [Rod, 00] 
(b)  
         Figure 15. Réponse du système : (a) Flou vs PIDAW, (b) Flou vs Passivité 
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2.3.5. Synthèse des activités du volet commande des comportements anormaux du 
convertisseur 
 
2.3.5.1. Synthèse du contrôleur flou stabilisant 
Après avoir synthétisé le contrôleur flou par analogie avec le PID classique en considérant que le 
convertisseur fonctionne loin de la zone de comportements anormaux, Il s’agit dans ce volet de 
synthétiser un contrôleur flou garantissant la stabilité du système bouclé indépendamment de la 
zone de fonctionnement. 
En prenant en compte le gain du capteur G  de la tension de sortie et la période d’horloge T , le 
schéma de commande est donné par la figure suivante :  
 
 
refV G  
PIG
 2x
d
dt
 
 
S. F. ∫
PID Flou e  
 
Convertisseur 
Boost e  
0 1d≤ <
dδ
2i  
PDG
G
1i  
eTGΔ
eG  
 
Figure 16. Schéma de commande avec le PID flou 
 
Afin de décrire la dynamique du système, nous avons privilégié l’utilisation du modèle moyen 
tout au long de cette partie. Soient 1 L Tx i=< >  et 2 C Tx v=< >  les valeurs moyennes de l’état du 
système sur une période de commutation T . Pour simplifier les calculs, on utilise le complément 
à un du rapport cyclique ( 1d d′ = − ). Dans ce cas, le modèle moyen du convertisseur peut être 
exprimé par : 
( )
2
1
1
21 2
2
,
gv d xx FL Lx F x d
Fd x xx
C RC
′⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎡ ⎤
′⎜ ⎟= = =⎢ ⎥′⎜ ⎟ ⎣ ⎦= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
 
 
 
(10)
 
La synthèse d’un contrôleur pour ce type de systèmes ainsi que l’étude de sa stabilité peuvent être 
réalisées à partir de sa linéarisation autour d’un point de fonctionnement. Celle-ci peut être 
obtenue en utilisant le développement en série de Taylor. Soit donc 0x  un point de 
fonctionnement, on a :  
0( )x J x x=  (11)
où 0x x x= −  et 0( )J x  la matrice Jacobienne. 
La stabilité est liée à la nature des valeurs propres de 0( )J x  dont le polynôme caractéristique est 
donné par : 
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( ) ( ) ( )20 0 0
2
1 2
s det sI J( x ) s tr J( x ) s det J( x )
s I s I
γ = − = − +⎡ ⎤⎣ ⎦
= + +
 
 
(12)
où ( ).tr  et ( )det .  sont respectivement les fonctions trace et déterminant. Les indices 1I  et 2I  
sont donnés par : 
0
1 2 1
1 2
1 1 1
x x
d dI x x
L x C x RC
=
⎡ ⎤′ ′∂ ∂
= − +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 
 
(13a)
( )
0
2
2 2 2 1
1 2 1
1 1
x x
d d dI x d x x d
LC R x x x
=
⎡ ⎤⎧ ⎫′ ′ ′∂ ∂ ∂′ ′= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎩ ⎭⎣ ⎦
 
 
(13b)
 
Le système est stable si 1I  et 2I  sont strictement positifs et étant donné qu’ils sont fonction des 
paramètres du contrôleur flou, un choix judicieux de ces derniers nous permettra d’imposer les 
pôles et de garantir ainsi la stabilité du système bouclé. Les caractéristiques dynamiques peuvent 
être étudiées en utilisant l’argument θ  des pôles de l’équation (12). En effet, pour une dynamique 
donnée, la condition de stabilité sera la suivante : 
( )
22
1 22
4 4
1
I I I
tg θ
≤ ≤
+
  
 
(14)
 
Cette inégalité permet d’établir un compromis entre la stabilité et les performances dynamiques 
du système bouclé. Si l’on définit par 1,2Re( )eM emR Rλ≤ ≤  l’intervalle de variation de la partie 
réelle des pôles de l’équation (12), les indices de stabilité doivent satisfaire :  
0
2 1
1 2
1 1 1 12 2em eM
x x
d dR x x R
RC L x C x RC
=
⎡ ⎤′ ′∂ ∂
− − ≤ − ≤ − −⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 
 
(15a)
( ) ( )
0
2 2 2 2 22
2 1
2 1 1
1 1em eM
x x
xd d dCLR tg d d x x CLR tg
x x R x
θ θ
=
⎡ ⎤⎧ ⎫′ ′ ′∂ ∂ ∂′ ′+ ≤ + + + ≤ +⎨ ⎬⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎩ ⎭⎣ ⎦
 
 
(15b)
 
Si l’on considère le contrôleur flou donné par ses entrées : 
( )1 2
2 2
e e ref
e e
i G e G G V x
i G Te G TGxΔ Δ
⎧ = = −⎪
⎨
= = −⎪⎩
 
 
(16)
 
les indices de stabilité peuvent être réécrits sous la forme :  
( )
0
2
1 2 1
1
1
2
1
1 1 1
1
e
e
e
x x
G TG dd
C i dI x G G x
G TGdL C i RCx
i C
Δ
Δ
=
⎧ ⎫∂⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪⎣ ⎦= − + − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬∂ ∂⎡ ⎤ ⎩ ⎭⎪ ⎪− −⎢ ⎥⎪ ⎪∂ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 
 
 
(17a)
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1
2
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2 1
1
1
2
1
1
1
1
1
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e
e
e
e
x x
G TG dd
C i x
G TG dR x
C i
I
LC G TG dd
C idd G G x x d
G TGdi x
i C
Δ
Δ
Δ
Δ
=
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎛ ⎞− −⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥−
∂⎪ ⎪⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎡ ⎤⎪ ⎪− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎛ ⎞ ∂∂ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎜ ⎟− − − + + −⎪ ⎪⎜ ⎟ ∂⎢ ⎥∂ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪∂ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
  
 
 
 
(17b)
Dans notre étude, nous supposons qu’il n’existe qu’une commutation par cycle d’horloge et de ce 
fait on force la commande à rester constante sur une période. 
Si l’on considère que le système se rapproche du régime permanent à partir de la èmen  période 
d’horloge on peut approximer la commande par : 
( ) ( ) ( )PD PId n D D G G T nα δ≈ − = − +  (18)
où 
0x x
D d
=
=  est la valeur de la commande au point de fonctionnement et 
( ) ( )PD PIG G T nα δ= + . 
Nous remarquons, que la non linéarité de la loi de commande ainsi que sa dynamique au 
voisinage du régime permanent seront réduites à celles de l’action δ  du système flou. Ceci réduit 
de façon considérable la complexité du contrôleur flou. En effet, la dérivée partielle de la 
commande peut être simplifiée comme suit : 
( ) , 1,2PD PI
r r
d G G T r
i i
δ∂ ∂
= − + =
∂ ∂
 
 
(19)
 
Si l’on considère que le chevauchement entre deux fonctions d’appartenance voisines égale à 
50%, la sortie du système flou s’écrit alors : 
( ) ( )
2
1 2
1 1
,
N
j
j m m
j m
C i i iδ μ
= =
=∑ ∏  
 
(20)
où N  est le nombre de règles floues, et jmμ  est le degré d'appartenance de la variable d’entrée mi  
à l'ensemble flou jmE  dans la 
èmej  règle floue.  
À l’approche du régime permanent, on choisit d’utiliser pour la fuzzification trois fonctions 
d’appartenance représentants les ensembles flous N, Z, et P dont les expressions sont données 
par : 
22 22 2
1 2 1; ;
1 11
N Z P
i i ii iik kk
e ee
β β
β ββ
μ μ μ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎛ ⎞ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
= = =
+ ++
, ( 1 2,i i i= ) 
 
(21)
avec k  et β  des constantes caractérisant la forme et la largeur de la fonction. 
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Au voisinage du point de fonctionnement les dérivées de (21) sont données par : 
0
2Ni
k
i
k
i e
μ
β
=
∂ −
≈
∂
, 
0
0
Z
i
ii
μ
=
∂
=
∂
, 
0
2pi
k
i
k
i e
μ
β
=
∂
≈
∂
, ( 1 2,i i i= ) 
 
(22)
et la partie active de la matrice d’inférence est donnée par le tableau suivant : 
1 2/i i  N Z P 
P U11 U12 U13 
Z U21 U22 U23 
N U31 U32 U33 
 
Tableau 3. Partie active de la matrice d’inférence 
 
La sortie du système flou, en ce voisinage, est égale à : 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 221 23 22 32 12
Z N Z P Z Z N Z P Z
i i i i i i i i i iU U U U Uδ μ μ μ μ μ μ μ μ μ μ= + + + +  (23)
 
Etant donnée qu’on a une forme incrémentale du contrôleur, le singleton du milieu (U22) dans la 
matrice d’inférence doit être nul. Ainsi, les dérivées de (23) deviennent :  
( )
1 2
12 32
1 0& 0
2
k
i i
k U U
i e
δ
β
= =
−∂
=
∂
 
 
(24a)
( )
1 2
23 21
2 0& 0
2
k
i i
k U U
i e
δ
β
= =
−∂
=
∂
 
 
(24b)
 
Ces expressions peuvent être utilisées dans (19) pour calculer les indices (17) et déterminer les 
paramètres du contrôleur flou à partir de (15) comme le résume l’organigramme suivant. 
 
 
Choix de l’ensemble 
des pôles désirés 
, ,em eMR R θ  
Paramètres du 
convertisseur 
RCL ,, , … 
Calcul des indices de 
stabilité 21 , II  
(17) 
Déterminer les 
intervalles admissibles 
pour les paramètres du 
contrôleur 
, , ,e e P D P IG G G GΔ  
Déduire les 
intervalles de 
stabilité 
(15) 
 
Figure 17. Organigramme de l’approche  
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Après avoir obtenu des valeurs négatives de la partie réelle du système bouclé, on pourra déduire, 
en partant de la méthode de linéarisation de Lyapunov [Slo, 91], que le système avec le 
contrôleur synthétisé est asymptotiquement stable dans le point de fonctionnement considéré. 
Finalement, la structure du contrôleur flou ne dépendant pas du point de fonctionnement, on 
peut conclure également que la stabilité asymptotique est assurée pour un large domaine de 
fonctionnement. 
 
Après une campagne de simulation, l’approche proposée (Fig. 17), permet d’avoir les zones de 
stabilité donnée par la figure suivante :  
 
a) 
Instable 
Stable 
G∆e 
b) 
Instable 
Stable 
G∆e 
 
c) 
Instable 
Stable
d) 
Instable
Stable 
 
Figure 18. Zones de stabilité  
 
Ces résultats de simulation ont montrés les différentes zones de stabilité du système bouclé. Ils 
montrent également l’efficacité de l’approche proposée et mettent en évidence les performances 
du contrôleur flou synthétisé pour assurer la stabilité asymptotique du convertisseur.  
Notre objectif était ensuite de montrer que la stabilité structurelle du convertisseur peut être 
assurée également par l’approche proposée. Pour cela, le schéma de commande en mode courant 
a était considéré et le modèle discret développé précédemment est adopté, pour décrire au mieux 
les comportements anormaux du convertisseur et d’évaluer les performances de l’approche 
proposée.  
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2.3.5.2. Commande des phénomènes non linéaires (Stabilité structurelle)  
Afin d’étudier l’élimination des phénomènes non linéaires par le contrôleur flou, nous choisissons 
la commande du convertisseur en mode courant car celle-ci est plus riche en phénomènes non 
linéaires que la commande en tension. Par ailleurs, si l’on considère le courant de l’inductance 
comme sortie, on obtient un système à phase minimale, ce qui facilitera la mise en œuvre de la 
commande.  
Notre objectif, en se basant sur la démonstration de stabilité précédemment donnée, est de 
garantir le réglage de la valeur moyenne du courant d’inductance et de montrer que ce contrôleur 
peut assurer également la stabilité structurelle du système.  
 
Pour commander le convertisseur en mode courant, nous avons proposé le schéma de 
commande suivante [Gue, 06b], [Gue, 06c] :  
 
refI
e
0 1d≤ <
VDrLr  L  
+
 
 
 -
( )Li t  
sw
+ 
 
 
- 
gV  
Cswr
0 ( )u t  R
cr
PID flou 
 
MLI 
2
gDTV
L
( )Li n  
 
 
Figure 19. Schéma de la régulation de la valeur moyenne du courant d’inductance 
 
La commande en mode courant permet le réglage indirect de la tension de sortie via la régulation 
du courant d’inductance. En effet, pour une tension de référence désirée refV , le courant de 
référence refI  à imposer est donnée par : 
( )2 /ref ref gI V RV=  (25)
 
Pour fournir la commande adéquate, le contrôleur flou utilise comme entrée l’erreur entre la 
valeur moyenne actuelle du courant et la référence ainsi que la dérivée de cette erreur. On calcule 
cette valeur moyenne comme suit : 
( )1 2
g
L T L
DTV
x i i n
L
⎛ ⎞
= 〈 〉 = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
 
 
(26)
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 Les gains du contrôleur sont obtenus à l’aide de l’approche développée précédemment (Fig. 17), 
en modifiant l’erreur en tension par l’erreur en courant.  
Proposition 
Si le contrôleur flou assure la stabilité asymptotique lors de la régulation de la valeur moyenne du courant, alors il 
assure également le fonctionnement du convertisseur en période 1, et par conséquent, l’élimination des phénomènes 
non linéaires. 
 
En effet, le contrôleur flou délivre une seule valeur du rapport cyclique d  par période de 
commutationT . Notons également que la stabilité asymptotique de la valeur moyenne du courant 
garantit l’invariance du rapport cyclique durant deux périodes de commutation successives en 
régime permanent : ( ) ( )1d n d n= + . A partir de là, on peut aboutir à la même valeur moyenne 
du courant pour deux périodes de commutation successives, et ainsi assurer que ce courant 
retourne en fin du cycle d’horloge à sa valeur initiale du début de ce cycle, i.e. ( ) ( )1L Li n i n= + . 
Par conséquent, le contrôleur synthétisé force le convertisseur à fonctionner exclusivement en 
période 1 et permet ainsi d’éviter l’apparition des phénomènes anormaux dans un large domaine 
de fonctionnement.  
Les figures 20 à 23 donnent le comportement original du convertisseur et celui avec le contrôleur flou 
proposé. Les résultats obtenus montrent que le schéma proposé (Fig. 19) supprime totalement les 
phénomènes non linéaires apparaissant dans le comportement original et ce malgré l’extension des 
domaines de fonctionnement. En effet, la figure 20b illustre, dans le cas de la variation de la 
tension d’alimentation, la suppression des phénomènes non linéaires et l’élargissement de la 
région de fonctionnement en période 1 de l’intervalle [35.1, 50]V  en comportement original à 
[3, 50] V  dans le cas du correcteur flou.  
Dans le cas de la variation de la charge (Fig. 21), le contrôleur flou assure le fonctionnement en 
période 1 le long du domaine de fonctionnement [8, 150] Ω , alors que ce type de 
fonctionnement est limité sur l’intervalle de [8, 12] Ω  dans le comportement original. Au delà de 
12Ω  le système exhibe une série de bifurcation avec l’augmentation de la charge jusqu’à ce qu’il 
rentre dans la zone du chaos. 
Les diagrammes de bifurcation 22 et 23 montrent un élargissement du fonctionnement en 
période 1 dans le cas de la variation de l’inductance et du courant de référence respectivement, 
alors que ce type de fonctionnement était limité à [1, 4.6]mH  et [1.4, 3.4]A  respectivement.  
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(a) Comportement original 
Domaine initial  
 
(b) Comportement sous contrôleur flou 
Figure 20. Diagrammes de bifurcation en variant gV   
 
P8 Période 1 Période 2 P4 Chaos 
 
(a) Comportement original 
Domaine initial  
 
(b) Comportement sous contrôleur flou 
Figure 21. Diagrammes de bifurcation en variant R  
 
 
(a) Comportement original 
Domaine 
initial 
 
(b) Comportement sous contrôleur flou 
Figure 22. Diagrammes de bifurcation en variant L   
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(a) Comportement original 
Domaine initial  
 
(b) Comportement sous contrôleur flou 
Figure 23. Diagrammes de bifurcation en variant ref I  
 
 
2.3.6. Conclusion, perspectives et projets en cours d’initiation 
Dans le travail de thèse, nous avons proposé des améliorations permettant d’allier les avantages 
des approches existantes tout en évitant ou atténuant leurs inconvénients. Les améliorations 
apportées ont permis une description plus fidèle du comportement du convertisseur sans pour 
autant alourdir le calcul ou introduire des hypothèses simplificatrices ou des conditions de validité 
du modèle. De plus, le modèle ainsi développé permet, indépendamment du mode de commande 
ou de conduction, d’explorer les différents phénomènes non linéaires exhibés par le 
convertisseur.  
 
Dans le but de garantir de bonnes performances de régulation, nous avons synthétisé un PID 
flou pour la régulation de la tension de sortie par analogie avec un PID classique. L’idée est 
d’exploiter l’analogie existante entre un PID classique et le contrôleur flou pour le calcul des gains 
et leur ajustement pour atteindre les objectifs de régulation. Pour garantir la stabilité du système 
bouclé, une seconde approche a été proposée. L’idée dans ce cas a été de calculer, d’une manière 
systématique, les gains du contrôleur flou en se basant sur un critère de stabilité et en adoptant 
une stratégie similaire au placement de pôles. Le contrôleur obtenu a permis d’éviter l’apparition 
des phénomènes non linéaires et de maintenir les performances de régulation pour une grande 
variation du point de fonctionnement. 
 
L’ensemble des travaux menés dans le cadre de cette thèse a permis d’identifier plusieurs 
ouvertures qui, associées aux problèmes dégagés au cours de notre étude, constituent des pistes 
de recherches intéressantes pour nos travaux à venir. A court terme une validation expérimentale 
de la technique de modélisation et de l’approche de commande est envisagée avec une 
amélioration de la technique de modélisation, en exploitant la capacité des systèmes flous de type 
 
 51
2 pour la prise en compte des imperfections relatives aux éléments du convertisseur. Par ailleurs, 
le compromis entre la stabilité et les performances de régulation a été effectué en se basant sur 
l’observation de la réponse du système. Une étude approfondie sur la recherche d’un compromis 
optimal représente également une piste intéressante. Notons également que l’aspect hybride des 
convertisseurs statiques pourra être considéré dans nos travaux à venir. En effet nous comptons 
exploiter les travaux, sur les systèmes hybrides, pour intégrer l’aspect commande et réaliser un 
banc d’essai pour la validation des résultats obtenus et développer des approches de commande 
hybrides et les mettre en œuvre sur une application réelle dans le cadre de notre projet de 
recherche «Commande et stabilisation des systèmes de conversion d’énergie » qui  démarre en 2008/09. 
 
A moyen terme d’autres perspectives peuvent être envisagées, nous comptons étendre les 
approches développées aux convertisseurs multicellulaires aussi bien au niveau de la modélisation 
que de la commande. Cet intérêt est motivé par le fait que ce type de convertisseurs permet 
d’avoir une tension de sortie multi-niveaux tout en réduisant les contraintes en tension sur les 
éléments du convertisseur. Les travaux dans ce cadre peuvent avoir un impact technologique et 
économique et peuvent être intégrés dans le contexte du transfert technologique entre l’université 
et le monde industriel en Algérie. De plus, les approches qui ont été ou que nous allons 
développer, pourrait servir dans de nombreux domaines techniques et industriels, sur l’aspect 
économique et technologique, notamment dans : l’industrie de la production de l’énergie 
électrique, l’industrie nucléaire, les réseaux de télécommunications (exploitation de la théorie du 
chaos pour le cryptage de données) ou dans les autres systèmes dont on a besoin de la prévision.  
 
Dans le même contexte et afin de participer au développement d’un axe de recherche sur les 
systèmes intelligents, je suis un membre dans un second projet de recherche intitulé « Amélioration 
des systèmes de commande et de supervision dans les processus industriels complexes ». Ce projet commence en 
2008/2009 à l’Université de Djelfa et en collaboration avec la station compression du gaz SC3 de 
SONATRACH. L’objectif principal de ce projet est le développement et la validation des 
nouvelles techniques dites intelligentes pour l’amélioration des systèmes de commande dans les 
processus industriels complexes. Les autres objectifs fixés par ce projet de recherche sont les 
suivants : i) commande tolérante aux défauts appliquée à un système complexe, ii) supervision et 
détection des défauts dans un système complexe. 
 
Pour atteindre ces objectifs, nous devons explorer et exploiter un ensemble des techniques du 
domaine de l’intelligence artificielle, parmi lesquelles : la logique floue, les algorithmes génétiques 
 
 52
et les réseaux neurones. Le point fort et commun entre ces techniques réside dans le fait qu’elles 
essayent d’imiter les caractéristiques du cerveau humain en reproduisant certaines de ses 
fonctions et ses structures. Les activités de recherche dans ce projet peuvent se décomposer en 3 
axes de recherche : i) modèles qualitatifs et diagnostic, ii) modèles intelligents pour la commande, 
iii) optimisation et conduite supervisées. 
 
Les méthodes d’intelligence artificielle que nous proposons pourraient servir dans de nombreux 
autres domaines techniques et d’autre organismes industriels, sur l’aspect économique et 
technologique, notamment dans : l’industrie de la production d'énergie (les stations de 
compression du gaz),  les systèmes de télécommunications (supervision de réseaux), l’industrie 
du transport et les systèmes défaillants (diagnostic). 
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